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LA IDEA DE LA VIDA EXTRATERRESTE A LO LARGO DE LA HISTORIA
M. Vazquez
Instituto de Astrofisica de Canarias, 38200 La Laguna

ABSTRACT

Ideas about the existence of extraterrestrial life have been evolving throughout History
following three independent paths: a) the study of the origin of life on the Earth; b) the
knowledge of the structure of the Universe and the our planet’s role in it, and c) the small-
scale structure of matter. :

In the past decade these paths have been coming together. giving an unified view of the
problem. However, two main schools of thought remain. On the one side, the supporters of
the plenitude principle, after which the conditions driving life on Earth are simply another
inevitable phase in the chemical evolution of the Universe. And on the other, heralded mainly
by the anthropic principle, we have ideas supporting the notion that the existence of Mankind
on Earth is sufficent to explain the Universe. Our planet seems to show a set of previliges
which can hardly be reproduced in other planetary systems. Moreover the events giving place
to life were of a catastrophic nature. like the birth of the Moon and the impact of comets.

From the astronomical point of view, three are the challenges posed for the next century:
a) to detect other planetary systems. b) to determine to what extent are the conditions that
lead to life on Earth exceptional, and c) to search and establish contact with other civilizations.

RESUMEN

Las ideas sobre la existencia de vida extraterrestre han ido evolucionando a lo largo de
la Historia siguiendo tres caminos independientes: a) El estudio del origen de la Vida en la
Tierra, b) el conocimiento de la estructura del Universo v el papel que nuestro planeta juega
en ella y c¢) La estructura de la materia a pequena escala.

En la ultima década estas vias han ido confluyendo dando una visién unificada del prob-
lema. Sin embargo dos escuelas de pensamiento persisten. Por un lado los partidarios del
principio de plenitud, segin el cual las condiciones que condujeron a la vida en la Tierra son
una fase mas, incluso inevitable, en la evolucién quimica del Universo. Por otra lado. ¥ rep-
resentados en gran parte por el principio antrdpico, las ideas que apoyan que la existencia del
Hombre en la Tierra es suficiente para explicar el Universo. Nuestro planeta parece presen-
tar una serie dc privilegios dificiles de reproducir en otros sistemas planetarios. Ademads los
acontecimientos que dieron lugar a la vida fueron fundamentalmente de cardcter catastréfico,
tales como el origen de la Luna o el impacto de los cometas.

Desde el punto de vista astrondmico, tres son los retos que se plantean para el proximo
siglo: a) detectar otros sistemas planetarios, b) determinar hasta que punto las condiciones
que dieron lugar a la vida en la Tierra constituyen una excepcién y ¢) buscar y establecer
contacto con otras civilizaciones.
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1 INTRODUCCION

El planteamiento del problema de la existencia de otros mundos habitados conecta tres
cuestiones basicas del conocimiento humano: La estructura del universo, tanto a gran como a
pequena escala y el problema del origen de la vida. :

En este articulo trataremos de exponer como se han ido desarrollando estas ideas a lo
largo de la Historia de la Humanidad, convergiendo en la actualidad al integrar la evolucién
de la vida como una fase mas dentro de la evolucién del Universo. En gran parte es la idea
basica del llamado principio de mediocridad, segin el cual los procesos que han conducido a
la formacion de la Tierra y la subsiguiente evolucién de la vida son tipicos a escala de todo el
Universo.

El planteamiento de este tema es claramente interdisciplinar, implicando todas las Cien-
cias de la Naturaleza y la Filosofia. Por otro lado, como en otros aspectos de la Ciencia, el
desarrollo de estas ideas ha estado influenciado por las creencias religiosas imperantes.

Durante una gran parte de la Historia de la Humanidad el tema ha quedado restringido
al ambito filoséfico. Tan solo a partir del siglo XIX los avances en Biologia y Astronomia han
permitido estudiar el problema utilizando razonamientos cientificos. Sin embargo permanecen
desconocidos problemas fundamentales, debido a la falta de cualquier tipo de dato sobre la
existencia de otras formas de vida en el Universo.

2 EL MUNDO ANTIGUO

Algunos pueblos primitivos (babilonios, egipcios, chinos y mayas) compartieron la idea
de considerar todas las estructuras y fenémenos observados en el cielo como dados, es decir,
no buscaron explicaciones. Las primeras ideas sobre el origen de la vida estaban basadas en
que ésta surgia espontaneamente de la nada o bien de substancias como el barro del Nilo, en
el caso de los egipcios, 6 del bambi en el de los chinos.

Fueron los griegos los primeros en expresar ideas concretas. Anaximandro, (611-545 a.C)
propuso la existencia de una serie infinita de mundos que evolucionaban y acababan siendo
destruidos, ocupando la Tierra el centro del Universo. Poco mds tarde, Anaxagoras (500-428)
senald que gérmenes provenientes del espacio exterior daban lugar a la vida, sentando las bases
de la teorfa de la panespermia.

Ahora bien, pronto iba a empezar la divisién del pensamiento humano en dos escuelas que
tanto en estos como en otros temas, habrian de impregnar la evolucién de las ideas cientificas
hasta nuestros dias.

La llamada escuela atomista tuvo su principal representante en Demdcrito, (460-360) si
bien fue Leucipo ¢ «jue elaboré los primeros principios. Para ellos el Cosmos, al estar sujeto a
leyes naturales, era algo que se podia comprender. Con una intuicién genial, sostuvo que toda
la materia estaba constituida por pequenos corpusculos (?atomos”) en movimiento, los cuales
se encontraban separados por espacios vacios. Los atomistas consideraban un Universo infinito
con un nimero infinito de planetas habitables, lo cual era una consecuencia directa de admitir
que la materia podia tener diversa gradacion pero sin diferencias en su esencia. Sin embargo,
como sus antecesores, creian que la vida se originaba espontaneamente del fango. La escuela
de Epicuro (342-270) supuso una continuacién de estas ideas, caracterizando el Universo como
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un sistema unitario y finito. Dado que se suponia un nimero infinito de dtomos, se admitia que
tenian que haber otros mundos diferentes al nuestro. Los componentes de la escuela estoica,
representada por Zendn (341-264), rechazaron el atomismo. pero su Universo no era menos
material, compuesto por los cuatro elementos basicos: tierra. agua, aire v fuego. Aristarco
de Samos (310-230) fue el primero en exponer una teoria heliocéntrica con la Tierra girando

alrededor del Sol.

En Roma, Lucrecio (98-55) fue el principal representante de las ideas atomistas. Su
filosofia sobre la pluralidad de los mundos habitados puede resumirse en su frase: ™ Es improb-
able en alto grado que esta tierra y este cielo sea la unica cosa que ha sido creada... Nada en
el Universo es lo inico que ha sido creado, inico y solitario en su nacimiento y crecimiento...
Uno por tanto esta forzado a reconocer que en otras regiones hay otras Tierras y diversas
clases de Hombres y animales”. Fue el introductor del llamado principio de plenitud, segin el
cual cualquier cosa que en potencia pueda realizarse, terminara haciendolo.

Una forma totalmente distinta de plantearse el problema fue la defendida por la escuela
formada en torno a Pitdgoras (580-500), los cuales entendian que los nimeros y la geometria
eran la substancia de todas las cosas y la causa de cualquier fenémeno de la naturaleza. Su
poco amor por la observacién y la experimentacion iba a transmitirse a los fildsofos posteriores,
caracterizados por un fuerte geo- y antropocentrismo junto con una dicotomia entre materia y
espiritu. En esta linea Platén (427-347) urgié a los astrénomos a pensar sobre el Universo en
vez de perder el tiempo con su observacién. Su discipulo Aristételes (384-322) sostenia que los
cuerpos celestes estaban hechos de éter, una substancia diferente de la que estaba compuesta
la Tierra, la cual estaria formada por los cuatro elementos de la escuela estoica. La Tierra
y el Hombre eran el centro de todo, utilizando como principal apoyo de su argumentacion
la doctrina del movimiento natural que se basaba en que cada elemento se mueve hacia su
posicién central de manera natural y lejos de él tan solo con violencia. Fue contrario a la idea
de pluralidad de los mundos ya que otra Tierra traeria consigo otro centro. Asimismo era
partidario de un. Universo finito ya que uno infinito no podria tener un centro. Aristoteles y
sus seguidores fueron tambien defensores de la generacién espontdnea de la vida, la cual se
producia mediante la accién de un espiritu vivificador sobre la materia.

Plutarco (46-120) y Luciano de Samosata (120-200) fueron quizas los primeros en es-
pecular sobre viajes a la Luna y el encuentro alli con vida selenita. Por otro lado siguiendo
las ideas de Epicuro, Cicerén (106-43) defendié la idea de mundos diferentes que se iban
sucediendo a lo largo del tiempo.

Ptolomeo (87-170 d.C) se basé en anteriores trabajos de Hiparco (190-123) para elaborar
una complicada teoria geométrica con objeto de explicar los movimientos de los planetas
conocidos del Sistema Solar basada en los siguientes puntos: 1) los cielos tenian forma esférica.
2) la Tierra estaba en el centro de la esfera y era inmévil y 3) los cuerpos celestes se movian en
circulos. Durante muchos siglos su obra principal, el Almagesto, fue considerada el compendio
del saber astronémico. :

3 LA EDAD MEDIA

Después de la caida de Roma, los astrénomos arabes conservaron el saber griego al mismo
tiempo que mejoraban la precisién de las observaciones. Seguian al Almagesto aunque algunos
como Avempace y Yabir Ybn Aflah no dudaron en criticarlo, pero sin proponer soluciones
alternativas.
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Averroes (1126-1198) propusé que todos los seres vivos de la Naturaleza no habian sido
creados para el Hombre sino por un principio de perfeccion. El judio Maimonides (1135-1204)
daba su versién del principio de plenitud: si la Tierra no es més que un punto comparada con
la esfera de las estrellas fijas, la especie humana debe conservar la misma relacién con respecto
a todos los seres que pueblan el Universo.

En el mundo occidental, el pensamiento filoséfico pudo subsistir en cuanto tuviera una
conexion teoldgica. El gran problema que se planteaba era como reconciliar la revelacién
divina, expresada en la Biblia, con las ideas cientificas. Cuestiones como la unicidad de la
Redencién por Cristo y la descendencia de todos los seres de Addn y Eva condicionaron las
ideas sobre la pluralidad de mundos habitados.

En una primera fase las opiniones fueron claramente contrarias. Asi San Agustin (354—
430) en su ”Ciudad de Dios” se opone claramente al principio de plenitud. A principios del siglo
XII empezaron a conocerse los trabajos de Aristdteles, y personas como Alberto Magno (1193-
1280) y Tomas de Aquino (1227-1274) contribuyeron a su divulgacién. Ambos admitian que
la razén podia ser un camino para llegar al conocimiento de la verdad. Poco después Roger
Bacon (1212-1294) serialaba la necesidad de someter a critica los hechos presentados en la
Biblia. En su ”Opus Major” reconocia que atn la estrella mds pequeria era mucho mayor que
la Tierra. Sin embargo negaba la posibilidad de existencia de otros mundos debido al vacio
que tendria que existir entre ellos.

Poco a poco se iba produciendo un cambio ain basindose en los mismos principios
religiosos. John Buridan (1295-1358) sefialaba que la Omnipotencia Divina no podia tener
limites pudiendo construirse otros mundos con diferentes elementos y leyes. Junto con W. de
Occam (1280-1347), proponente del conocido principio de economia para la interpretacién de
las observaciones, criticé las ideas de Aristoteles. En 1440 el cardenal Nicolas di Cusa (1401-
1464) publicaba "De docta ignorantia” donde apoyaba decididamente la pluralidad de mundos
habitados aceptando que el Universo era infinitamente grande y que no habia diferencia entre
la materia terrestre y la celeste. En su opinién, Dios habia creado el Universo siguiendo
fundamentos matematicos, cuyo conocimiento era el camino adecuado para la comprension
de la obra divina. Enuncié un principio que se podria considerar como un anticipo de la
cosmologia moderna: ”"Para un observador situado en cualquier lugar de la esfera terrestre le
parecera que tal punto es el centro del Universo.”

4 EL RENACIMIENTO Y EL NACIMIENTO DE LA CIENCIA
EMPIRICA

Cuatro grandes astrénomos contribuyeron decisivamente al cambio de ideas que significé
el Renacimiento.

Nicolas Copérnico (1453-1543) en su ”De revolutionibus orbium celestium” retorné a la
teoria heliocéntrica de Aristarco. Erasmus Reinhold (1511-1553) calcul6 los movimientos de
los planetas en este nuevo contexto permitiendo una rapida divulgacién de la idea.

Puede considerarse a Tycho Brahe (1546-1601) como uno de los mas grandes observadores
astronémicos y al mismo tiempo como uno de los peores interpretes de tales observaciones.
Casi un siglo después de Copérnico sostenia que los cinco planetas conocidos giraban en torno
al Sol, mientras que éste lo hacia en torno a la Tierra. Realizé la mayor parte de sus trabajos
en el Observatorio de Uraniborg, transladdndose al final de su vida a Praga, donde conocié6 a

104



Johannes Kepler, al cual le proporcioné sus observaciones de la posicién de los objetos celestes
que tenian una precision de un minuto de arco, diez veces mas precisas que las que habia
utilizado Copérnico.

Johannes Kepler (1571-1630) enuncié sus conocidas tres leyes del movimiento plane-
tario, que pueden considerarse como la primera descripcién matematica del Universo. Fue un
decidido partidario de la pluralidad de los mundos habitados.

Galileo Galilei (1564-1642) fabricé el primer telescopio posibilitando el comienzo de la
comprension del Universo desde un punto de vista empirico, sin prejuicios. Sus observaciones
(p-ej en el "Siderius nuncius”) apoyaban claramente la idea de que el mundo celeste no era
diferente del terrestre. Dos mil anos habian sido necesarios para retornar, en gran parte, a las
ideas que habian expuestos los atomistas de Democrito.

Giordano Bruno (1548-1600) conecté la teorfa heliocéntrica con la pluralidad de mundos
habitados y el concepto de Universo infinito, atacando duramente las ideas de Aristételes.
En su "La cena de le ceneri” (1584) defendié por primera vez las ideas de Copérnico. Por
desgracia la intolerancia humana le condujo a morir en la hoguera.

Se habia producido ya un giro definitivo en las ideas sobre la concepcién del Universo.
Un paso importante fue la introduccién del método cientifico como procedimiento para el
conocimiento de la Naturaleza. F. Bacon (1561-1626) propuso que las interpretaciones de los
fenémenos naturales deberian estar basadas en la experimentacion y la observacién, recomen-
dando la especializacién y la formacién de grupos de trabajo. En esta mismalinea R. Descartes
(1596-1650) propuso que al conocimiento de las cosas se llega por experiencia y deduccién,
mientras que a los primeros principios se accede mediante la intuicién. En su "Principia
philosophicae” describié la teoria de los vértices para explicar la razén del movimiento de los
planetas.

Este cambio en las ideas iba a afectar de manera clara al tema que nos ocupa. En 1646
Henry Moore publica "An essay upon the Infinity of the Worlds” donde aplica el principio de
la plenitud a la idea de un numero infinito de planetas habitados.

Las ideas sobre el origen de la vida continuaban totalmente disociadas del conocimiento
general del Universo. Sin embargo Francisco Redi (1626-1698) realizé las primeras criticas a
la generacion espontanea, las cuales se confirmaron con la utilizacién del microscopio desar-
rollado por Anton Leeuwenhoek (1632-1723) evidenciandose la existencia de microorganismos
en materia en descomposicién. Desde ese momento la Humanidad contaba con las herramien-
tas necesarias para el estudio de la evolucién a escala césmica de la vida: el telescopio, el
microscopio y el método cientifico para interpretar las observaciones y experimentos. Por si
algo faltaba Isaac Newton (1643-1727) elaboré sus tres leyes de la dinamica que junto con la
de la gravitacién universal permitieron una explicacién todavia mas clara de los movimientos
planetarios.

Las obras d~ R. Bentley ”Confrontation of Atheism from the Origin and Frame of the
World” en 1693, Wisdom of God manifested in the works of Creation” de John Ray en
1691 y la "Cosmologia Sacra” de N. Green en 1701, pueden considerarse buenas muestras de
que la época de confrontacidn con las ideas religiosas habia pasado. Asi W. Denham en su
” Astrotheology or a demostration of the being and attributes of God, from a survey of the
Heaven” utiliza los modernos avances astronémicos como evidencia de la existencia de Dios.

Otro paso decisivo fue el realizado por Thomas Wright en 1750 con su ”Original Theory
or New Hypothesis of the Universe” donde expone su teoria sobre nuestro sistema estelar: la
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Via Lactea, la cual estaria compuesta por numerosas estrellas distribuidas en forma de un
disco aplanado. Su centro serfa muy masivo, moviéndose las estrellas en orbitas casi circu-
lares. A este centro le asignd un caracter especial, lo que le impidié aceptar la existencia de
otros sistemas estelares ("galaxias”) distintos al nuestro. Immanuel Kant en su ” Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels”, en 1755, acepta que nuestro sistema estelar no es
unico, introduciendo el concepto de "Universos islas”. Asimismo, propuso la primera teoria
sobre el origen del Sistema Solar, senalando que su formacién habia tenido lugar mediante
condensaciones locales de una nube de gas primigenia. Admitia que la materia estaba gober-
nada por las leyes generales de la naturaleza lo cual evidenciaba la existencia de Dios. Ahora
bien el Universo evolucionaba sin la accién divina directa.

Laplace (1749-1827) desarroll6 las ideas de Kant sobre el Sistema Solar, asociando la
formacion de los planetas a la del Sol, con lo que se daba un fuerte apoyo a la pluralidad de
los mundos habitados. El problema de la distribucién del momento angular fue su principal
inconveniente no resuelto hasta nuestros dias.

Poco antes habia surgido la primera teoria de tipo catastrofista. En su ”Histoire na-
turelle”, publicada en su primera parte en 1749, G.L. Lecrec (también conocido por Buffon),
describié la formacion del sistema solar como consecuencia de la colisién de un cometa con el
Sol, bajo la accién de Dios. A principios de nuestro siglo T. Chamberlain ofrecié una variante
en la que el proceso habia sido originado por el efecto de marea producido por una estrella
pasando por las cercanias del Sol. Dado lo improbable de tales acontecimientos, la existencia
de otros sistemas planetarios similares al nuestro deberia considerarse como extremadamente
raro en el Universo. Jaki (1978) proporciona una excelente visidn de la evolucidn histdrica de
las ideas sobre el origen del sistema solar.

W. Herschel presenté hacia 1800 el primer modelo de nuestra Galaxia, colocando al Sol
en su centro y elaborando un catalogo de todos los objetos que presentaban un aspecto no
puntual, englobandolos bajo el nombre de nebulosas. En 1850 W. Parsons demostré que
algunas de ellas mostraban una estructura espiral.

El principio del siglo XX trajo un importante avance de las técnicas de observacién
astronémica (p.ej la introduccién del espectrografo y el uso generalizado de la fotografia) y
la aplicacién de las leyes de la radiacién para la interpretacién de las observaciones. Asi en
1914, V. Slipher logré situar la rendija del espectrégrafo en los extremos de una nebulosa
comprobando su rotacién mediante el efecto Doppler.

En 1915 H. Shapley, a partir de un estudio de la distribucién de cumulos globulares
(pequerios satelites de nuestra Galaxia), concluyé que el centro de la galaxia estaba en la
direccién de la constelacién de Sagitario, estando el Sol bastante lejos de dicho centro. Su
modelo de la Gran Galaxia suponia que las nebulosas espirales eran objetos cercanos y no
otras galaxias.

El 28 de abril de 1920 tuvo lugar un gran debate en la Academia Nacional de Ciencias,
en Washington, ¢ e los partidarios y detractores de la idea que las nebulosas espirales eran
objetos extragalacticos de tamafio similar al de nuestra galaxia (Shapley & Curtis, 1921). La
solucién vino en 1924 cuando Edwin Hubble determiné la distancia a la vecina galaxia de
Andrémeda, confirmando su caracter extragalactico. La escala de distancias en el Universo
empezaba a establecerse. '
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5 LA TEORIA DE LA EVOLUCION

A finales del XVIII las discusiones y experimentos sobre la generacién espontanea dom-
inaban el estudio del origen de la vida mientras que su evolucién parecia dominada por los
cataclismos y creaciones sucesivas con objeto de adaptarse mejor a las ideas religiosas. La
doctrina del vitalismo pretendia que la conducta de los seres vivos no podia ser comprendida
por los procesos ordinarios de la fisica y quimica, lo cual, aparentemente, se vié confirmado
por los experimentos de Luigi Galvani, hacia 1790, en los cuales musculos de rana se movian
a] ser tocados con un par de varillas metalicas. La "electricidad animal” paracia ser el espiritu
vital buscado.

Los estudios sobre la edad de la Tierra permitian ya empezar a hablar de centenares de
millones de afios, en lugar de los miles deducidos literalmente de la Biblia. Gedlogos como
James Hutton (1726-1797) y Charles Lyell (1797-1875) lo pusieron de evidencia estudiando
la erosién de las rocas. Asimismo el estudio de los fésiles de animales y plantas indicaba la
existencia de extinciones.

Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) aporté su creencia en un movimiento natural
ascendente de la evolucién de la vida en nuestro planeta, invocando cuatro principios bdsicos:
a) existencia de un impulso interno hacia la perfeccién, b) capacidad de los seres vivos para
adaptarse a las circunstancias, ¢) repetitividad de la generacion espontanea y d) herencia de
los caracteres adquiridos. Si bien se equivocé en parte de estas hipétesis, fue el primero en
entender que la evolucion de los seres vivos era un proceso gradual. Fue el predecesor de
los conocidos trabajos de Charles Darwin (1809-1882) y Alfred Wallace (1823-1913) sobre la
evolucién de las especies. El proceso la seleccién natural hacia que la seleccién se desarrollase
sin saltos o cambios subitos.

La mayor parte de los bidlogos (incluidos Darwin y Wallace) no eran partidarios de la
existencia de vida inteligente en otros mundos. Wallace sefialaba en "Man’s Place in Nature”
publicado en 1905: La mera afirmacion de que pueda haberse desarrollado un ser vivo con una
forma animal diferente y poseyendo la naturaleza moral e intelectual del Hombre, no tiene
ningin valor. No tenemos evidencia de ello, mientras que el hecho de que ningin otro animal
que el Hombre haya desarrollado tales facultades, es fuerte evidencia en contra.

Sin embargo, otra serie de factores iba a intervenir en el juego. La sintesis de la urea
por F. Wohler en 1828, habia demostrado al posibilidad de paso de la materia inorganica a
la organica, mientras que Louis Pasteur (1822-1895) certificé con sus experiencias el fin de la
generacioén espontanea. Todo esto condujo a la intuicién de Darwin de que la presencia actual
de vida era un fuerte condicionamiento para el desarrollo de nuevas formas. Como escribia en
1871: Se afirma con frecuencia que en nuestros dias se dan todas las condiciones necesarias
para la génesis primaria de los seres vivos. Pero si (y oh, que gran si!) nos imaginasemos
que en el seno de una pequena laguna de aguas templadas, conteniendo toda clase de fosfatos
y nitratos, electricidad, luz, etc. hubiera aparecido por via quimica una substancia protéica
capaz de ezperimentar una serie de transformaciones mds complejas, tal producto seria en la
actualidad devoru... o absorbido, cosa que no hubiera sucedido con anterioridad a la aparicion
de los seres vivos.
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6 LA ESTRUCTURA DE LA VIDA

La teoria de la evolucion necesitaba un mecanismo que explicara las variaciones entre las
especies y el mecanismo de seleccién natural, es decir necesitaba el cédigo de la herencia. En
1858 Rudolph Virchow habfa introducido el concepto de célula como unidad de vida y Gregor
Mendel (1822-1884) el gen como unidad de herencia.

Hacia 1880 se habia puesto de manifiesto la existencia de los cromosomas en las celulas, los
cuales eran portadores de los genes cuya composicién consistia en proteinas y 4cidos nucléicos.
El proceso de la divisién de los cromosomas fue analizado por N. Stevens a principios de siglo.

N

En 1926 J.B. Summer logré aislar un enzima, catalizador imprescindible para las reac-
ciones bidticas. Poco después, en 1930, G. Beadle y E. Tatum demostraron que estas substan-
cias controlan la estructura de la célula mientras que los genes controlan a los enzimas.

El descubrimiento del ADN por O.T. Avery en 1944, supuso el nacimiento de la biologia
molecular. La sintesis de este compuesto en las condiciones primitivas de la Tierra, a partir
de proteinas y aminoacidos, significé el medio para que la vida progresase. Esta substancia
junto con el ARN incorporan la informacién sobre el orden de los 20 aminoacidos basicos para
la sintesis de las proteinas. En 1952 A. Hershey y M. Chase demostraron que el ADN era el
responsable de la reproduccion de los virus. En 1955 H. Fraekel-Conrat presenté evidencias de
que la molécula del ADN era portadora del cédigo genético de la herencia. El mismo ano J.H.
Watson y F.H. Crick concluyeron que dicha molécula estaba dispuesta en la conocida forma de
doble hélice. E1 ADN fabrica el ARN y este a las proteinas, si bien esta todavia por dilucidar
cual de los dos surgié primero en la cadena de reacciones quimicas de la vida terrestre. Las
bases quimicas del ADN son la adenina, citosina, guanina y timina mientras que en el ARN
esta ultima se substituye por el uracilo.

Aparte del problema de la estructura de la vida uno se puede preguntar por la razén de
su existencia, algo que quizds pueda no estar del todo al alcance de la Ciencia sino més bien
de la Filosofia e incluso de las creencias personales. En este sentido Cramer (1992) defiende
la idea de la auto-organizacion de la materia que conduce inexorablemente a la vida en base
de un principio fisico similar p.ej a la gravedad. Ciertas leyes empiricas nos pueden ayudar
a la comprensién de este proceso de auto-organizaciéon tal como ha hecho M. Eigen en sus
trabajos.

7 EL ORIGEN DE LA VIDA EN LA TIERRA

Como ya sefialamos al hablar del mundo antiguo, al primera idea sobre el origen de la
vida estuvo ligada a su traslado a la Tierra procedente de otros mundos. Esta teoria de la
panespermia resurgié en el siglo XIX, en parte como apoyo a las ideas materialistas que se
encontraban . el problema de que la Tierra no era eterna, transmitiéndose el problema al
Universo en general. El propio Isaac Newton habia expresado su creencia en que las plantas
podian generarse espontaneamente de emanaciones surgidas de las colas de los cometas.

En 1821, E. de Montlivault propuso que fragmentos de estrellas habian contaminado la
Tierra. Poco después, en 1865, H. Richter serialaba que algo similar al viento solar llevaria
los gérmenes fuera del campo de accidn de la estrella madre, entrando en estado de hiber-
nacién hasta su llegada a la Tierra. Justus von Liebig decia en sus ”Letters on Chemistry”
publicadas en 1861: Las atmdsferas de los cuerpos celestes asi como las nebulosas césmicas
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pueden considerarse como el santuario eterno de formas animadas, las plantaciones eternas
de gérmenes orgdnicos”.

Experimentos de F. Cohn con bacterias a bajas temperaturas parecieron dar algin apoyo
a esta teorfa, junto con el descubrimiento de hidrocarburos en los meteoritos, lo cual hizo
comentar a Hermann von Helmholtz: El carbono es el elemento caracteristico de los compuestos
orgdnicos, de los cuales estan hechos los seres vivos. Quién sabe si los meteoritos que pululan
por el espacio no difunden gérmenes dondequiera que haya un nuevo mundo que haya llegado
a ser capaz de servir de morada a substancias orgdnicas. En el fondo subyacia el problema de
si existia una diferencia esencial entre los seres vivos y la materia inorgénica o si bien la vida
se habia originado mediante una transformacién quimica a partir de la materia inorgénica.

El sueco Arrhenius fue quizas el primero en considerar los aspectos técnicos de la panes-
permia en su " Worlds in the Making”. publicado en 1908, donde propone que en el vacio y bajo
la accion de la radiacion estelar se podrian formar pequefias esporas, las cuales se adhererian
a micrometeoroides que en su caida hacia el Sol interceptarian a la Tierra en su camino.

Sin embargo todos estos trabajos quedaron eclipsados por el trabajo de A.I. Oparin (1894-
1980) y J.B. Haldane (1892-1962), los cuales demostraron que una generacién espontanea de
vida organica a partir de material inorganico, habia tenido lugar una vez en la Tierra, de-
struyéndose a partir de entonces, como acertadamente habia sefialado Darwin, las condiciones
para su repeticion.

A partir de una idea propuesta por H. Urey (1952), S. Miller (1953) realizé experimentos
en el laboratorio sometiendo una mezcla de gases que entonces se consideraba existian en
la atmésfera primordial de la Tierra (CHy4, CO2,NH3) a descargas eléctricas, consiguiéndose
productos bésicos para la vida como los aminoacidos. Afios mds tarde el propio autor (Miller &
Bada, 1988) reconocié que tal proceso autéctono probablemente condujo a una concentracién
insuficiente de materia organica para el desarrollo de la vida.

Por otro lado, tal atmdsfera primordial no llegd nunca a existir pues la débil gravedad
terrestre junto con la existencia de un fuerte viento solar no lo hizo posible. Si el CO,
fue la principal fuente de carbono para las reacciones, estas no pudieron ser muy eficientes
en la produccién de aminoacidos. Asimismo la radiacién ultravioleta, ligada a la actividad
magnética solar, era mucho mas intensa hace 4000 millones de afios que en la actualidad, lo
que la convertia en la principal fuente de energia.

Un tema de amplia discusién ha sido el papel del azar o de algin tipo de direccién en
las reacciones quimicas que condujeron al origen de la vida. J. Monod sefialaba El Universo
no necesita la vida, ni la biosfera, ni al Hombre, simplemente en la ruleta de Montecarlo salio
nuestro numero. Segin De Ley (1968) la posibilidad de ensamblar al azar las moléculas de un
gen del Homo Sapiens es de 10?!7 a 1, es decir practicamente ninguna. Sin embargo es evidente
que esto ocurrié y por otro lado muy rapidamente. Diversas evidencias sefialan que la vida en
la Tierra habia surgido ya hace unos 3800 millones de afios ( Schopf, 1983; Schidlowski, 1988).
Probablemente  ruleta estaba trucada, tal como comentabamos en la seccién anterior.

J.D. Bernal propuso en 1951 que la arcilla podria haber actuado como catalizador en
las reacciones quimicas. Estos productos se forman como resultado de una actividad ignea
sobre los silicatos. Tan pronto el agua liquida aparecié en la superficie terrestre las arcillas se
acumularon en los margenes y fondos de pequerias lagunas, en las riberas de los rios y muy en
especial en las orillas de los mares, las cuales pueden considerarse como los primeros nidos de
la vida en nuestro planeta (ver Cairns-Smith & Hartmann, 1986).
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Diversas experiencias han demostrado que determinados grupos de proteinas al ser ca-
lentadas a temperaturas moderadas tienden a concentrarse en pequefias gotitas, que Oparin
denominé coacervados. Estas gotas dispondrian de una membrana a través de la cual los seres
primitivos podrian ir aumentando su concentracion de compuestos organicos. Otro problema
era la proteccién de la intensa radiacién ultravioleta de aquellos dias. Los coacervados pare-
cen haberse protegido de tales efectos nocivos situdndose en aguas profundas (10 metros seria
suficiente) durante el dia, para emigrar por la noche a zonas superficiales para abastecerse de
nutrientes (Okihana & Ponamperuma, 1982).

8 LA VIDA EXTRATERRESTRE EN LOS MEDIOS DE CO-
MUNICACION: LOS CANALES DE MARTE

Quizas el primer gran impacto del tema que nos ocupa sobre la sociedad fue propor-
cionado por la publicacién en 1686 de ”Entretiens sur la pluralite des mondes” por Bernard
de Fontanelle (1657-1757), en donde a través de conversaciones con una marquesa va descri-
biendo las diversas formas de vida de la Luna y los diferentes planetas. Con respecto a la
pluralidad de los mundos comentaba basdndose en los vértices de Descartes: Si las estrellas
fijas son soles y nuestro Sol el centro de un vértice que gira en su torno, por qué no puede ser
cada estrella fija el centro de un véortice que gira alrededor de las estrellas fijas?. Si nuestro
Sol ilumina los planetas, porqué no puede cada estrella fija tener planetas a los que dar luz?.

Un siglo mds tarde su éxito fue claramente superado por las publicaciones de Cammille
Flammarion (1842-1925) "La Pluralite des mondes habités”, "Les etoiles et curiosites de
ciel”, "Les terres du Ciel” y otras muchas obras. Fue un decidido defensor de la pluralidad
de los mundos habitados. En su ”Les terres du ciel” sefialaba: La vida se desarrolla sin
final en el espacio y el tiempo; es universal y eterna; llena el infinito con sus armonias y
reinard por siempre durante toda la eternidad. Divulgé ampliamente en su "La planéte Mars”
las observaciones de alineamientos en la superficie de Marte (”canales”) por G. Schiaparelli
(1835-1910) y otros astrénomos.

En Américael libro ”Mars” de P. Lowell (1855-1916), publicado en 1895, tuvo un impacto
similar a los trabajos de Flammarion. Basandose en sus propias observaciones visuales propuso
que los canales eran obra de una supercivilizacién marciana, siendo alimentados por agua
procedente de los casquetes polares. Hubo varios intentos de comunicacién con los marcianos
y surgieron numerosas obras de ficcién como la conocida ”War of the Worlds” de H.G. Wells,
publicada en 1898.

En 1894 utilizando las nuevas técnicas de la espectroscopia, W.W. Campbell demostré la
ausencia de vapor de agua en la atmdsfera de Marte, asestando el primer golpe a la teoria de
los canales. El astrénomo espafiol José Comas Sold contribuyé también a su desmitificacién
con sus excelentes observaciones de Marte en 1900. Decisivos fueron los argumentos aportados
por E.M. Antoni~"* (1870-1944), S. Newcomb (1835-1909) y E.W. Maunder (1851-1928), de-
mostrando los efecios producidos por la difraccién y la atmdésfera terrestre en las observaciones
de la superficie marciana.

Desde otro campo el bidlogo Wallace fue un entusiasta enemigo de los ”canales marcianos”
y en general de la pluralidad de vida en el Universo, senialando que las posibilidades en contra
de la evolucién de otros hombres o seres intelectuales equivalentes era de cien millones de
millones a uno.
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El final del XIX se caracterizé por un excesivo protagonismo de los astrénomos en los
medios de comunicacién con una defensa, pocas veces razonada. de una amplia difusién de la
vida, produciendo al final un ambiente en contra la existencia de vida extraterrestre. del que
son claro exponente astrénomos de primera fila como A. Eddington y J. Jeans. La penitencia
de tales pecados la sufrimos todavia los astronomos en la actualidad cuando una parte de la
sociedad identifica astronomia con platillos volantes, marcianos etc.

En los arios setenta el tema se reavivé con las medidas del Viking en la superficie de
Marte no encontrandose evidencia alguna de vida. Sin embargo sus observaciones mostraban
estructuras geologicas en forma de rios fosiles, lo cual parece sugerir que en un pasado remoto
existié agua liquida en su superficie que quizds dio lugar a alguna forma de vida (Mc Kay &
Stoker, 1989; Hansson, 1991). Nuevas misiones seran enviadas a nuestro vecino planeta que
perforaran y tomaran muestras de capas mas profundas que el Viking, con objeto de resolver
este viejo dilema.

9 LOS NUEVOS ATOMISTAS

El conocimiento sobre la estructura de la materia poco habia avanzado desde Demdcrito.
El primer paso hacia adelante fue dado por John Dalton en 1308 proponiendo que todas las
substancias podian formarse a partir de unos pocos elementos. mientras que en 1815 W. Prout
(1785-1815) establecié que todos los elementos estaban constituidos por una misma unidad
fundamental (ver Brock, 1985 para una biografia).

Hacia 1868 Dimitri Mendeleev descubrié que listando los elementos quimicos, desde el
mads ligero (hidrégeno), al mds pesado (uranio), teniamos grupos con propiedades similares a
intervalos regulares. El atomo era de nuevo la unidad indivisible de la materia.

Poco mas tarde, el descubrimiento de la radioactividad natural por Becquerel (1852-1908)
y Curie (1867-1934) demostré que el dtomo podia romperse. Asi en 1897 J.J. Thompson
(1856-1940) identifico los rayos § de las desintegraciones como particulas subatémicas que
recibieron el nombre de electrones. E. Rutherford (1871-1937, ver Wilson, 1983) presento su
modelo de dtomo en 1911, el cual fue mejorado posteriormente por Niels Bohr (1885-1962, ver
Faye, 1991) introduciendo en sus postulados las ideas de cuantificacién de energia propuestas
por Max Planck (1858-1947). El descubrimiento del neutrén por J. Chadwick en 1932 parecia
completar el esquema de la estructura de la materia.

Mientras tanto la teoria cuantica continué su desarrollo. En 1925 De Broglie y Schrédinger
(ver Bitbol & Darrigol, 1992) propusieron una ecuacién de ondas para la materia. analoga a
la de Maxwell para la luz. El principio de incertidumbre de Heisenberg, y su interpretacion
por Bohr, vino a resaltar la capacidad del Hombre como observador de un experimento. En-
tre otras cosas este principio significé el final de una visién determinista del Universo. que
imperaba desde los tiempos de Newton.

En el plano caperimental el desarrollo de la tecnologia de los aceleradores de particulas
iba a permitir que en 1963 Murray Gell-Mann y George Zweig propusieran que los protones
y neutrones estaban compuestos por quarks. Desde entonces se han descubierto 6 tipos de
quarks diferentes dando lugar a los diferentes hadrones (protones, neutrones,...) que junto
con los leptones (neutrinos, electrones, muones y particula 7) son la base de toda la materia
conocida. Cada particula tiene su antiparticula, dotada de una carga eléctrica igual ¥y de
sentido contrario. Sin embargo nuestro Universo parece mostrar un gran predominio de la
materia sobre la antimateria.
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Paralelamente se habia ido desarrollando el conocimiento de las interacciones basicas
entre las particulas. Maxwell describié en 1864 la interaccidn electromdgnetica que permite
la coexistencia de particulas de carga opuesta en el 4tomo, siendo la responsable de todos los
procesos quimicos necesarios para la vida y que actia sobre las particulas con carga eléctrica.
Con posterioridad la electrodindmica cuantica ha desarrollado este concepto. En 1915 A.
Einstein propuso su teoria General de la Gravitacién que explica la interaccién gravitatoria
que es siempre atractiva y actia a grandes distancias y sobre todas las particulas, configurando
de esta manera, a pesar de ser la interaccién méas débil, toda la estructura del Universo. La
interaccion nuclear débil (Fermi, 1934) actia al nivel del micleo atémico, permitiendo los
procesos termonucleares en el interior de las estrellas, que dan lugar a la produccién de los
elementos quimicos. A la misma escala actiia la interaccion fuerte (Yukawa, 1935) responsable
de la coexistencia de diferentes quarks dentro del micleo y que en la actualidad es descrita
por la cromodinamica cuantica. El modelo de Weinberg-Salam (1969) permitié la unificacién
de las interacciones electromagnética y débil a las que se unié con posterioridad la interaccién
fuerte en las llamadas teorias de la Gran Unificacién.

Las particulas denominadas bosones son las mediadoras en las interacciones: fotén para
la electromdgnetica; W y Z para la débil; gluones para la fuerte y el todavia por descubrir
graviton para la gravitatoria.

El circulo de nuestro conocimiento sobre la estructura de la materia parece que esta
de nuevo a punto de cerrarse. El descubrimiento del bosén responsable de la interaccion
gravitatoria, el del que crea la masa de las particulas (bosén de Higgs) y el incorporar la
gravedad a las teorias unificadoras de las interacciones esta a punto de lograrse. Sin embargo
el conseguir en los aceleradores las energias necesarias para la unificacién de las interacciones
(billones de Gev) pertenece todavia al mundo de los suefios.

Ahora bien parece ser que tal situacién se produjo al principio de nuestro Universo. Por
lo tanto el estudio de la evoluciéon del Universo en sus fases mas tempranas nos va a ofrecer
una alternativa a la utilizacién de grandes aceleradores para el estudio de la estructura de
la materia. En cierta forma se va a describir un recorrido inverso al desarrollo tedrico y
tecndlogico, progresando desde un estado unificado a la diversidad de interacciones.

W. de Sitter en su modelo cosmoldgico de 1916 fue el primero en considerar que nos en-
contrabamos en un Universo en expansion lo cual fue propuesto en mas detalle por Friedmann
(1922). De ello parecia concluirse un origen del Universo a partir de una singularidad inicial:
la gran explosién (”Big Bang”) caracterizada por un estado inicial en el que toda la materia
y la energia estaban concentradas (Lemaitre, 1933). Se supone que entonces las cuatro in-
teracciones citadas estaban unificadas y la materia constituida por quarks y leptones (y sus
antiparticulas) junto con gran nimero de fotones. A los 10730 seg. se habia producido ya un
exceso de materia sobre la antimateria y comenzaron a diferenciarse las interacciones con una
intensidad diferente.

En un breve instante (=~ 1073 seg) de esta primera fase el Universo sufrié un crecimiento
exponencial en el  mo de expansién (Universo inflacionario) lo cual configuré el ritmo de
expansién actual (ver p.ej Linde, 1990).

Durante los primeros miles de afios la radiacién era suficientemente intensa como para
mantener ionizada la materia, permaneciendo los electrones alejados de los nucleos. Cuando la
temperatura bajé a 10* grados, a los 300.000 afios, los niicleos de H y He capturaron electrones
libres, produciéndose el desacople entre radiacién y materia. El paso siguiente fue la formacién
de las primeras galaxias. De dénde surgieron las anisotropias necesarias para tal proceso en
una expansién homogénea es un tema de candente actualidad. Elementos mas ligeros como
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el Hidrégeno, Helio y Litio se habrian formado durante el primer millén de afos después del

"Big Bang”.

El descubrimiento por E. Hubble (1887-1953), en 1929, del desplazamiento al rojo de las
galaxias y la radiacién de fondo detectada por A. Penzias y R. Wilson en 1963 constituyen
el principal apoyo de esta teoria. A esto se puede anadir el buen acuerdo de la abundancia
predicha del He por el modelo standard del Bing-Bang con las observaciones.

Dependiendo de la masa del Universo, la expansiéon podria continuar para siempre o
bien retornar a otro estado singular inicial dando lugar a una serie sucesiva de Universos en
contraccion y expansién. La determinacién de una posible masa del neutrino junto con la
demostracién de la existencia de toda una serie de particulas exéticas, esta en estos momentos
en el punto de discusion sobre este tema.

Si bien considerado como uno de los "dogmas” de la Astrofisica actual, este modelo no ha
estado exento de criticas, entre las que destacariamos las procedentes de la teoria del estado
estacionario (Bondi & Gold, 1948; Hoyle, 1948).

10 LA EVOLUCION ESTELAR

A finales del siglo pasado, las evidencias de una gran antigiedad para la Tierra y en
general para el Sistema Solar, cifrada en millones de afios, hizo plantearse el problema de la
generacion de energia en el Sol. Dado que habia que excluir cualquier combustién quimica
tradicional, H. Helmoltz (1821-1894) y W. Thompson (conocido como Lord Kelvin, 1824-
1907) propusieron que las estrellas obtenian su energia de su contraccién gravitacional. Sin
embargo pronto se vio que en pocos millones de arios se habrian acabado las reservas. Esto
llevo a considerar otras fuentes de energia y de paso a desarrollar una de las ramas mas
florecientes de la Astrofisica: la evolucion estelar.

Un grupo de astrénomos de Harvard, bajo la direccién de A. Cannon y financiados por
H. Draper, procedié a principios de siglo a la ardua tarea de clasificar los espectros de 220.000
estrellas, en los tipos espectrales O, B, A, F, G, K, M que es en esencia una divisién en
temperaturas superficiales desde las mas calientes a las mas frias. Con posterioridad, en 1940,
se introdujeron por W.W. Morgan y P.C. Keenan, las clases de luminosidad que representaban
la variacion de la gravedad superficial, en una escala de [ a V. Asi el Sol seria a partir de
entonces una estrella G2 V.

El descubrimiento por R.J. Trumpler, en 1930, de la existencia de grandes concentraciones
de materia entre las estrellas (nubes interestelares) iba a repercutir de forma considerable en
el tema que nos ocupa al mismo tiempo que iba a originar una redeterminacion de la escala de
distancias en el Universo. Poco antes Jeans (1926) habia elaborado los criterios para el calculo
de la masa critica que debe poseer una nube interestelar para que comience su contraccién
de la que result- ° una estrella. Este proceso esta gobernado por el teorema del virial que
relaciona la energia térmica con la gravitacional.

Las observaciones de W. Baade, durante la segunda guerra mundial, condujeron al des-
cubrimiento de dos tipos de poblaciones estelares: las estrellas de la poblacién [ eran jovenes.
relativas a la edad solar, se encontraban concentradas en los brazos espirales de la galaxia, con
un alto contenido en metales (para los astrofisicos los elementos distintos al H y He), mostra-
ban érbitas casi circulares y destacaban en placas fotograficas sensibles al azul. Por otra parte,
las de poblacién II eran viejas, concentradas en el nicleo y halo galactico, compuestas casi
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exclusivamente por H y He, con érbitas fuertementes excéntricas y se destacaban en placas
sensibles al rojo.

El conocimiento del origen de los elementos quimicos en el Universo y su distribucién iba
a resultar fundamental para entender las poblaciones estelares obseervadas.

R. Atkinson y F. Houtemans sugerieron en 1929 que los elementos quimicos més pesados
que el helio se habian formado durante diferentes fases de la evolucién de las estrellas, mediante
reacciones nucleares en su interior. Esta idea fue desarrollada por Bethe (1939), Gamow (1939),
Alpher, Bethe & Gamow (1948) y culminada en el famoso trabajo de Margaret y Geoffrey
Burbidge, Fred Hoyle y William Fowler en 1957.

La Fig. 1 muestra un esquema del llamado diagrama Hertzsprung-Russell que relaciona
el brillo de una estrella (su magnitud) con su temperatura. La concentracién de estrellas
en una determinada banda, llamada secuencia principal, tiene su explicacién en el hecho
de que corresponde a la fase de evolucién de mayor estabilidad y duracién, durante la cual
la energia se produce en su interior mediante la transformacion de hidrégeno en helio. El
tiempo de permanencia en esta banda va a depender de la masa estelar de forma que las
estrellas mas masivas (estrellas azules) consumiran mds rdpidamente su hidrégeno que las
mas pequenas (estrellas rojas) y abandonardn antes la etapa de la secuencia principal. Esta
es la fase en que podemos esperar que la vida se origine y evolucione en un planeta situado
en las inmediaciones. Para las estrellas mas calientes el tiempo parece ser demasiado corto
para tal empresa mientras que para las mas frias la zona de habitabilidad (ver subseccién
13.1) seria demasiado estrecha. Cuando ha transcurrido un 10% de ese tiempo (6 x 10°
afios para el Sol) la estrella empieza a contraerse gravitacionalmente para cubrir el déficit
energético ocasionando que la temperatura aumente en su interior hasta alcanzar niveles que
van a permitir la "quema” del Helio y su transformacion en carbono (el elemento clave para
la vida). Esto va acompanado por una gran liberacién de energia dando lugar a la expansién
de las capas exteriores hacia el medio circundante. La estrella se ha transformado en una
gigante roja. Para la mayor parte de las estrellas (todas aquellas con masas menores que
3 veces la solar) la historia de la evolucién quimica habra terminado aqui. La estrella se
ird enfriando hasta quedar transformada en una enana blanca mientras que gran parte del
carbono permanecera en su interior, sin ninguna consecuencia para la evolucion quimica del
Universo. Sin embargo, como veremos en la proxima seccion, en su envoltura contaminada por
los residuos nucleares tendran lugar reacciones interesantes para la produccién de moléculas
organicas.

En estrellas mas masivas nuevos procesos basicos van a seguir jugando un papel decisivo
para la vida. La estrella continua sufriendo sucesivos procesos de contraccion y reacciones
termonucleares que van produciendo los distintos elementos quimicos mas pesados que el
carbono (N, O, Mg, S, P, Si). Sin embargo al llegar al Fe este sufre un proceso contrario
a los anteriores, absorbiendo energia en vez de producirla. Se produce una onda de choque
que durante su travesia a lo largo de las distintas capas de la estrella da lugar al resto de los
elementos quimicos “asta el uranio y a continuacién se produce una violenta explosién: una
supernova. Todos ius elementos quimicos formados en el interior son dispersados en el medio
interestelar contribuyendo al enriquecimiento en elementos pesados de las nubes del medio
interestelar. De la contraccién de tales nubes nacerdn nuevas estrellas con un contenido cada
vez mayor de elementos pesados. El esquema del ciclo se representa en la Fig. 2. Este proceso
de evolucién quimica es altamente dependiente del tiempo ya que en cada formacion estelar
parte del gas se va a perder, quedando inactivo en los niicleos estelares degenerados, sean
estos enanas blancas (para las menos masivas), o bien estrellas de neutrones 6 agujeros negros
para las mds masivas. La primera evidencia de la existencia de estrellas de neutrones fue a
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través del descubrimiento de los pulsares (Hewish et al. 1967). fuentes de radio de periodo
muy corto. Justa esta periodicidad hizo sospechar al principio que se trataba de mensajes de
civilizaciones extraterrrestres, “hombrecillos verdes” como fueron llamados por la prensa.

Como consecuencia de este proceso evolutivo observamos en galaxias viejas un gran predo-
minio de estrellas rojas mientras que en las maés jovenes (y distantes) existen grandes procesos
de formacién estelar y un gran predominio de estrellas azules. Son las diferentes poblaciones
de Baade. Es de esperar que la vida tenga sus condiciones mas adecuadas de desarrollo en
una fase intermedia de la vida de la galaxia.

Las determinaciones de abundancias concuerdan bien con lo esperado de los procesos
citados de nucleosintesis. La abundancia de elementos pesados en el medio interestelar y en
las estrellas aumenta con el tiempo en un lugar dado (p. €j. cercanias del Sol) y con el grado de
conversion de gas interestelar en estrellas en diferentes sitios para un tiempo dado (el actual).
Se han establecido diferencias en contenido en elementos pesados entre componentes de la
misma poblacién estelar; p.ej cerca del nicleo galactico su contenido es mayor que en el halo.

11 LA DIFUSION COSMICA DE LA MATERIA ORGANICA

De cara a estudiar si los compuestos basicos para la vida estan dispersos por todo el
Universo, debemos dar un nuevo paso en el estudio de la evolucién quimica. La vida organica
esta fundamentada en asociaciones de dtomos en los que el carbono es el elemento decisivo. La
fuente de estas moléculas debe ser suficientemente fria para evitar procesos de fotodisociacion y
por otra, ser suficientemente densa para permitir colisiones frecuentes entre los constituyentes
atomicos. Las envolturas de las gigantes rojas parecen ser un escenario adecuado y de hecho
se han observado en ellas moléculas de CO, HCN, CH,, CN, NH; y diversos cianopolinos del
grupo HCy,41N. Por medio de procesos de acrecion, estas moléculas se concentran formando
granos compuestos en unos casos de silicatos y en otros de grafito. No por casualidad los
elementos mas representativos del mundo inorganico (Si) y orgdnico (C), respectivamente,
hacen su aparicion desde el primer momento de la fase molecular. En estas estrellas se observan
grandes vientos que pueden transportar el material hacia fuera, desembocando en la fase de
nebulosa planetaria en que toda la atmosfera es inyectada en el medio interestelar.

Observando en la region de las microondas Weinreb y colaboradores informaron, en 1963,
del descubrimiento de la primera molécula interestelar, el OH, pero fue la deteccion de NHj
por Cheung et al. (1968) lo que levant6 la veda. Desde entonces se han descubierto mas
de 700, incluidas todas aquellas basicas para la vida como son los formaldeidos, agua, CNH,
etc. Recientemente L. Snyder ha encontrado glicina, uno de los aminoacidos mas sencillos.
Actualmente se piensa que un 30% de tales substancias proceden de las estrellas mientras que
el resto se ha originado dentro de la nube. J. M. Greenberg ha disefiado diversos experimentos
de laboratorio que explican la formacién de granos de polvo en las nubes interestelares y su
proteccion de la accidn disociadora de la radiacién ultravioleta. :

Ahora bien la fase de contraccién de la nube molecular para dar lugar a una estrella, y
eventualmente a planetas en su derredor, llevara consigo un aumento de la temperatura y por
tanto la destruccién de las moléculas. Los pequefios pobladores del sistema solar, tales como
cometas, meteoritos y asteroides pueden ser el almacén adecuado para tan precioso material
organico.

El 16 de Noviembre de 1492, cayd en Ensisheim (Alemania), el primer meteorito del que
se tienen muestras. A partir de entonces se han recogido miles de ellos lo cual ha permitido
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clasificarlos en dos grandes tipos: los rocosos, con una contextura similar a las rocas terrestres
con predominio de silicatos y los férricos con materiales similares al nicleo terrestre. Dentro de
los primeros destacan las condritas que se caracterizan por la presencia de pequenos cuerpos
esféricos. Un subgrupo de ellas la forman las llamadas carbonaceas en donde las inclusiones
citadas estan constituidas por trozos duros de mineral sobre un fondo terroso. Uno de estos
objetos cayé el 8 de febrero de 1969 en Allende (Mexico) siendo analizado répidamente por
los laboratorios preparados para el estudio de las muestras lunares del proyecto Apolo. Poco
después, el 28 de Septiembre, otro objeto similar fue recogido en Murchison (Australia) y
a estos siguieron otros muchos rescatados de los hielos de la Antartida. La composicién
quimica de las inclusiones revelaba una parte insoluble compuesta por algo similar al carbén
de piedra terrestre y otra soluble donde se encontraron gran cantidad de compuestos orgénicos,
incluidos aminoécidos (Kvenvolvenden et al. 1970). Mientras que estos compuestos presentes
en los seres vivos muestran una actividad Sptica del tipo levdgiro, los encontrados en los
meteoritos mostraban ambos: dextrogiro y levégiro. Esto excluye por un lado cualquier
tipo de contaminacién en las muestras tomadas mientras que nos hace preguntarnos que
proceso dié lugar a esta diferenciacién de los aminoacidos terrestres (ver p.ej. Mason, 1984).
Recientemente Ott (1993) ha demostrado la presencia de granos_interestelares, formados en
las envolturas de las gigantes rojas, en estos meteoritos.

Los cometas van a constituirse en los principales protagonistas del tema. Estos cuerpos
se piensa que tienen su lugar de formacién en la llamada nube de Qort situada en las afueras
del sistema solar y en donde se acumularian del orden de 10'? cometas. Recientemente se ha
propuesto la existencia de una zona mas cercana a Plutén llamada de Kuiper que contendria
un menor nimero de cometas pero seria mas importante a efectos de influencias dentro del
Sistema Solar. F. Whipple (1950) con su famoso modelo del "dirty snowball” fue el primero en
sugerir que los cometas estaban compuestos de agua (en forma de hielo) junto con numerosos
compuestos organicos. Esto se ha confirmado claramente con las observaciones detalladas del
cometa Halley, demostrandose ademds que su composicién quimica no ha sufrido cambios desde
la nube interestelar progenitora del sistema solar. Delsemme (1991) estima esta composicién
en 43% de agua, 26% de productos orgénicos y 31% de material inorgdnico. La no deteccién
de aminodcidos en el Halley quizds se debe a la ausencia de agua liquida (Oro et al. 1995).

En los dltimos afios se ha ido imponiendo la idea de que los planetas gigantes habrian
desviado numerosos cometas al interior del sistema solar provocando un intenso bombardeo
durante la primera fase de evolucién de nuestro planeta. Todo parece indicar que la primera
atmoésfera de la Tierra fue originada por los cometas (ver Delsemme, 1995) probablemente
con una contribucién adicional del volcanismo, si bien ambos mecanismos pudieron estar
relacionados. Delsemme (1995) estima en unos 2.27 x10% kgs la masa depositada por los
cometas en un periodo entre 4.500 y 3.800 millones de afios. Dada la citada composicién
quimica del Halley tendriamos 15 veces mas agua que la presente en los océanos actuales y
2.000 veces mas gases que los contenidos en la atmdésfera de nuestros dias. Si bien diferiendo en
pequerios factores en la estima de la masa aportada diversos autores (p.ej. Chyba, 1987; Sagan
& Chyba, 1992) coinciden en lo fundamental: la Tierra recibic de los cometas su atmdsfera
primitiva y la materia orgdnica bdsica para la vida. Ya en 1961 J. Oro habia propuesto que los
cometas habian jugado un papel esencial en el origen de la vida en la Tierra. El agua liquida
de los océanos iba a facilitar claramente la complejidad de las reacciones. Un problema que
se ha planteado es el efecto disociador sobre las moléculas bidticas de la energia disipada en
los impactos sobre la Tierra primitiva, si bien se considera que tan pronto quedé-consolidada
la atmésfera estos impactos fueron mas suaves, afectando en todo caso solo a los cuerpos mas
grandes.

Parece existir una relacién clara entre los cometas, las condritas carbondceas, ciertos
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tipos de asteroides y pequenos granos de polvo (particulas de Brownlee) que se recogen en la
estratosfera terrestre.

Una propuesta, quizds demasiado audaz, ha sido realizada en los ultimos anos por F.
Hoyle y colaboradores. Segiin esta idea, los granos de la materia interestelar, y por lo tanto
de los cometas, serian en realidad virus y bacterias que habrian sido el origen de la vida
sin necesidad de otros procesos. Tendriamos asi un tipo de panespermia directa. Aparte de
que las evidencias observacionales tienen muchos puntos débiles, tendriamos que preguntarnos
como un ser vivo pudo sobrevivir hasta la llegada a nuestro planeta. En este sentido W.M.
Irvine propuso que la desintegracién de elementos radioactivos como el *Al, pudo haber
proporcionado el calor necesario para que el agua permaneciese liquida en el interior de los
cometas. La influencia del vacio ha sido investigada en el Spacelab I con muestras de B.
Subtilis y E. Coli senalandose un aumento en la mortandad de un 30%, creciendo igualmente
las frecuencias de procesos de mutacion en un factor diez (ver Horneck, 1981).

La igualdad de leyes fisicas en cualquier parte del Universo junto con la difusién universal
de los compuestos quimicos basicos para la vida y la creciente comprensién de que nuestro
sistema planetario se habia constituido como una fase en la evolucion del Sol, hizo fundamentar
el principio de plenitud y la aceptacién general de que la vida era un fenémeno universal.
Teniamos asentadas asi las bases del llamado principio cosmologico: no solo es la posicion del
sistema solar la que no tiene privilegio alguno, sino que tampoco lo tiene ninguna otra posicién
en cualquier parte del Universo. A gran escala del Universo, aparte de irregularidades locales
como las galaxias, todas las regiones del Universo son iguales.

Sin embargo, al mismo tiempo y partiendo de los mismos hechos basicos se habian de-
sarrollado otras ideas.

12 EL PRINCIPIO ANTROPICO

Estudios cosmoldgicos basados en la teoria del ”Big Bang” y los procesos subsiguientes,
indicaban que la existencia de vida en el Universo dependia de que las constantes de la natu-
raleza se mantuvieran dentro de unos margenes estrechos. Asi por ejemplo, pequefias varia-
ciones de la carga del electrdn e, impedirian cualquier clase de reaccién quimica y la existencia
de estrellas estables con sistemas planetarios susceptibles de albergar vida.

G. Leibniz (1646-1716) habia sido un precursor de estas ideas. Como senalaba en su
teorfa de las ménadas: Eristen un nimero infinito de posibles Universos y como solo uno de
ellos puede ser real, debe haber una razén suficiente para la eleccion de Dios, que le condujo a
decidirse por uno mds que por otro y esta razén puede encontrarse solamente en la adecuacion
o grado de perfeccion que estos mundos poseen.

En las ideas de Teillard de Chardin (1876-1951) y en su evolucién del Universo hacia
un Punto Omega de perfeccidn, se sefiala ya una discusion de base entre un origen de la vida
predeterminado y uno apoyado en el azar como principal agente de los procesos quimicos que
dieron lugar a la vida en la Tierra. En su modelo la inteligencia predominara sobre la muerte
térmica del Universo predicha por la segunda ley de la termodinamica.

Paul Dirac senalé en 1937 la coincidencia entre una serie de grandes nimeros que se
formaban con constantes fisicas fundamentales. Estas eran:

a) relacién entre las fuerzas electricas y gravitacionales que se ejercen entre un protén y
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un electron

T Gmeme (1)

siendo e y m, la carga y la masa del electrén respectivamente, 7 el radio atémico, G la
constante de gravitaciéon y m, la masa del protén.

b) el radio del Universo expresado en unidades atémicas, o dicho de otra forma, el tiempo
que tarda la luz en recorrer el Universo, es decir, su edad si estamos en un Universo en
expansién, dividido por el tiempo que tarda en recorrer un nicleo atémico

No = tiempo actual _ 10'°(afios) 10'° (afos)
2T T e m.® T 1072(seg)  3.17 x 10-30 (afios)

~ 10% (2)

c) a estas cantidades se anadié una que depende de la edad del Universo: el nimero de
particulas materiales en el Universo, también conocido como nimero de Edddington

N Masa total del Universo 4 mp,(ct)®

*~ Masa atomo de hidrogeno ~  3m,

(3)

siendo p, la densidad media del Universo, ¢ la velocidad de la luz y (ct) el radio del
Universo que ira variando con el tiempo t. Nz serd ~ 10?%4° para t ~ 10'° afios, el orden de
magnitud de la edad actual del Universo.

Es esto simplemente una casualidad?. Como la edad del Universo es l6gicamente una
variable, Dirac propuso que G variaria también con el tiempo de cara a conservar la igualdad
entre los ordenes de magnitud de Ny, N; y N3 para todas las edades del Universo. Sin embargo
diversas evidencias favorecen claramente una constancia de G con el tiempo. De cara a resolver
este problema entra en juego la existencia de vida. En el momento en que el Universo posea
"observadores”, ha de ser suficientemente antiguo como para haber producido los elementos
quimicos pesados que dieron lugar a la vida. Este tiempo ha de ser como minimo similar al
de la vida media de las estrellas dada por

t, ~ [2]7'— ~ 10"%afios (4)

C myC

Gm? h
h

que es el tiempo necesario para establecer la igualdad de N3 con N, y N;. Por otro lado, si el
Universo fuera mucho mayor, y por tanto més viejo, las estrellas necesarias para establecer las
condiciones de vida habrian tenido tiempo suficiente para completar su evolucién y agotarse.
Por tanto, solo tiene sentido aplicar aquella edad del Universo para la que existen observadores,
es decir la actual.

El ritmo de expansién resultante del proceso inflacionario que ocurrié al principio del
Universo, es otra de las caracteristicas basicas del Universo. Si este hubiera sido mas lento se
hubiera impedido la formacién de estructuras a pequefia escala tales como dtomos, moléculas
etc. En una expansiéon mds réapida no se habrian formado estructuras a gran escala como
planetas, estrellas, etc. En ambos casos la vida no habria sido posible.

El principio basado en estas ideas es llamado antrépico y puede formularse de dos formas
diferentes:
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a) Formulacién débil (Dicke, 1957). Hemos de tener en cuenta que nuestra posicion en
el mundo es necesariamente previligiada de cara a ser compatible con nuestra eristencia como
observadores, es decir, el Universo debe ser consistente con la existencia de vida inteligente.

En un Universo en expansidn esto va ligado a un Universo grande. Es decir el Universo
que contemplamos es asi de grande ya que esto esta ligado a la edad que habria que tener
para que la vida se originase en su seno.

La existencia de seres vivos es posible tan solo en un pequeno intervalo de variacién de
las constantes de la Fisica. Lo mismo se puede decir de las relaciones de intensidad entre
las cuatro interacciones fundamentales. Todo esto quedé fijado en los primeros instantes del
Universo. En frase de T. Gold: las cosas son como son, debido a que fueron como fueron.

b) Formulacién fuerte (Carter, 1974): El Universo, y por tanto las constantes fisicas de
las que depende, debe ser tal que permita la ezistencia de observadores en su seno en alguna
fase de su evolucidn. Se basa en una explicacion de la mecanica cuantica, desarrollada por
Everett (1957). A partir de estas ideas Carter desarrolla el principio de la realidad segin el
cual solo se considera como real aquel Universo que sea compatible con la vida. Mas tarde
Wheeler (1977) introdujo el principio de participacion: El observador es tan esencial para la
creacién del Universo, como el Universo es para la creacion de un observador.

Podriamos tener una especie de seleccién natural darwiniana a escala universal. Solo el
Universo compatible con la existencia de vida podria ser real. En cierta forma volveriamos al
pensamiento de Pitagoras: El Hombre es la medida de todas las cosas.

Una variante de un origen unico esta empezando a surgir a partir de las teorias del
Universo inflacionario (Barrow, 1993; Linde, 1995). Segin estas cada regién del Universo
podria haber surgido de una singularidad en el pasado y acabar quizas en otra en el futuro.
Sin embargo en otras regiones se podran crear otras burbujas de inflacién creando otros mini-
Universos en donde las leyes de la Fisica y los ritmos de expansion no tendrian que ser iguales
que las existentes en nuestra region.

Al plantearnos la causa del origen del Universo nos encontramos con un problema similar
al del origen de la vida con dos posibilidades: a) consecuencia del puro azar (una fluctuacién
del vacio?) o bien b) un origen controlado por un cierto determinismo.

Carr & Rees (1979) fueron los primeros en exponer diversas criticas al modelo antrépico.
Por un lado pueden existir formas de vida diferentes a la nuestra, no explica el valor exacto
de las constantes, tan solo su orden de magnitud y , especialmente en su formulacién fuerte,
no es en absoluto verificable.

Los trabajos de Brewer (1983), Barrow & Tippler (1987) y Bertola & Curi (1993), de-
scriben en amplitud los diferentes aspectos de este principio. En esta ultima obra se incluyen
diversos articulos con criticas al principio que nos ocupa.

13 PRIVILEGIOS DEL PLANETA TIERRA

Siguiendo la linea de pensamiento del principio antrépico podemos preguntarnos hasta
que punto han confluido en nuestro planeta una serie de casualidades que llevaron a que
pudiera fructificar una materia orgénica la cual esta diseminada por todo el Universo. En
gran parte la existencia de estos privilegios iria en contra del principio de plenitud y apoyaria
aunque solo parcialmente, al principio antrépico.
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13.1 Zonas de habitabilidad

El desarrollo de la vida en la Tierra ha necesitado una gran estabilidad en las temperaturas
impidiendo tanto caer en una glaciacién total que impida la existencia de agua liquida como
en un efecto invernadero del tipo que existe en la atmdsfera de Venus. Diversos calculos
(Dole, 1968; Hart, 1979) demuestran que esto solo es posible en un intervalo muy estrecho de
distancias a la estrella (de -5 % a 4+ 1% de la distancia media actual de la Tierra al Sol, para
estrellas similares al Sol), siendo mas estrechos e incluso desapareciendo para estrellas mas
frias. Si bien para las estrellas mds calientes las condiciones son mds favorables, su reducido
tiempo de estancia en la secuencia principal hace improbable el desarrollo de vida en sus
alrededores.

13.2 Masa planetaria

Si bien Marte recibié mayores aportes cometarios, debido a su proximidad al cinturén
de asteroides, parece que su relativamente pequena masa (1/10 de la terrestre) ocasioné la
pérdida de agua de la superficie marciana al no poder retener los componentes volatiles debido
a su menor campo gravitacional (ver Carr, 1986).

El movimiento de las masas continentales en la Tierra ha jugado un claro papel en la
estabilidad del clima y el desarrollo de la vida. Parece que Marte debido a su menor tamarno no
fue capaz de mantener una actividad geotérmica para producir tales movimientos, siguiendo
asi una evolucion mads similar a la Luna.

Tenemos asi un primer requerimiento fuerte sobre la masa del planeta, que se suma al
de la distancia a la estrella.

13.3 Extinciones catastréficas

Desde su descubrimiento en 1770 los reptiles gigantes despertaron gran curiosidad, en
especial debido a su repentina desaparicién hace 65 millones de afios (Ma), a finales del
periodo Cretacico. Junto a ellos desaparecieron el plancton marino, diversos moluscos y todos
los animales terrestres con un peso mayor que 25 kilos, significando en conjunto un 75% de
las especies existentes. Esta catastrofe produjo un rdpido avance de los mamiferos, dejando el
camino libre para la aparicién del Homo Sapiens.

Ya en 1956 De Laubenfels habia sefialado que la extincién se habia producido por un
cambio brusco de temperatura. En 1980 L. Alvarez y sus colaboradores demostraron la exis-
tencia de altos contenidos de Iridio y Osmio en sedimentos de la transicién Cretacico-terciario
situados en Gubbio (Italia). Estas medidas se fueron extendiendo a otras zonas del planeta,
poniéndose de manifiesto que si bien las concentraciones variaban de un lugar a otro, se trataba
de un fenémeno a escala planetaria. Despues de descartar diversas hipdtesis (supernova, paso
nube interestelar, etc) quedd la del impacto con un meteorito de unos 10 kms de didmetro
como la mds plausible (Alvarez et al. 1984). Segin esta hipétesis una gran cantidad de polvo
fue inyectada en la estratosfera a consecuencia de la colisién permaneciendo alli varios afios
durante los cuales se bloqueé el paso a la luz visible, provocando la interrupcién.del proceso
de la fotosintesis, basico en la cadena alimentaria de los dinosaurios.

El descubrimiento de dos aminodcidos en dichos sedimentos (Zhao & Bada, 1989) parece
sefialar a un cometa (o bien a una condrita carbénacea) como el objeto protagonista del im-
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pacto. Los aminoécidos son la isovalina y el dcido a-aminoisobutirico, que no son comunes
en la actividad bidlogica terrestre pero si estan presentes en los citados meteoritos. El hecho
que tales compuestos organicos estén presentes en los bordes del sedimento ha hecho proponer
a Zahnle & Grinspoon (1990) que estos fueron depositados en la atmdsfera terrestre inde-
pendientemente del impacto, con lo que de paso se evitan los procesos de disociacién de las
moléculas por la energia liberada en la colisién. Como senalamos anteriormente se detectan
en la actualidad en nuestra atmdsfera pequenias particulas de polvo con un origen cometario
y meteoritico. Al barrer la Tierra dicho polvo, los aminoacidos se habrian depositado en la
superficie terrestre antes o después de la colisién del cuerpo del que procedian. Este mecan-
ismo pudo haber significado una contribucién adicional importante de material organico para

el origen de la vida en la Tierra (Anders, 1989).

Raup & Sepkoski (1984) y Rampino & Stothers (1984) propusieron la existencia de
periodicidades de 26 y 30+1 Ma, respectivamente, en los grandes procesos de extincién de
especies biologicas. Asi hace 34 Ma, entre el Eoceno y el Oligoceno, se sefialan grandes
extinciones entre los mamiferos volviéndose a detectar anomalias en la abundancia de iridio
en tales estratos. Asimismo el transito del Pérmico al Triasico. hace 225 Ma, vino marcado por
la desaparicion del 90 % de las especies de aguas superficiales. La busqueda del mecanismo
capaz de producir tales periodicidades fue el siguiente interrogante a resolver. Las explicaciones
que surgieron tenian en comun la perturbacién periédica de la nube de Oort y la subsiguiente
eyeccion de pequenos cuerpos al interior del sistema solar. De entre ellas la unica que ha
subsistido es la de la oscilacion del Sol alrededor del plano galdctico con un semiperiodo de 32
millones de afios (Schwartz & James, 1984) el cual ha sido reducido a la mitad por Das & Rana
(1993). Trabajos sobre impactos en la Tierra a partir de dataciones de crateres dan periodos
entre 28 y 32 millones (Alvarez y Muller, 1984; Stothers, 1985). Si bien el mecanismo es
plausible existen todavia muchas diferencias en las frecuencias implicadas en la periodicidaa.

El reciente impacto del cometa Shoemaker-Levy contra Jupiter nos ha recordado que tales
colisiones siguen teniendo lugar en la actualidad. Ademas de los cometas los llamados objetos
Apolo-Amor cruzan la érbita terrestre. Recientemente Asher et al. (1993) han determinado
que a escalas temporales relevantes para la Humanidad, dichos procesos estdn gobernados por
periodicidades entre 10? y 10* afios, mds que por procesos al azar. Chapman & Morrison
(1994) han estimado en 10.000 a 1 la probabilidad de un impacto de un cuerpo grande (=~ 2
km de didmetro) con la Tierra durante el préximo siglo.

13.4 Las pantallas de proteccién

Ademas del problema de estabilidad de temperatura, la vida necesitaba protegerse para su
desarrollo de dos peligros: Las particulas de alta energia y la radiacién ultravioleta procedentes
del Sol. Para el primer caso tenemos la existencia de un campo magnético cuya intensidad
depende de la rotacion terrestre y de la amplitud de los movimientos convectivos en el fluido
altamente conductor de la electricidad que existe en el nucleo terrestre. En 1953 S.K. Runcorn
descubrié que la alineacién de los granos de éxido de hierro en lavas volcanicas (cuyas edades se
pueden datar por otros métodos) indicaban la direccién del campo magético local en la época
de cristalizacion. Estos registros indican que el campo magnético terrestre existia ya al menos
hace 3500 millones de afios (Hale & Dunlop, 1984) presentando una acusada variabilidad (p.ej.
Lowrie & Kent, 1983). Durante los periodos de inversién de la polaridad el campo desaparece
y la Tierra queda sin proteccion.

Jupiter y Saturno, especialmente el primero, poseen los campos magnéticos mas intensos
del sistema planetario, debido a su rapida rotacién junto con una zona convectiva compuesta
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por hidrégeno metalico liquido. De los planetas interiores el nuestro viene a ser afortunado
al respecto: nuestros 0.31 Gauss pueden comparse con el practicamente inexistente de Venus
(Periodo de rotacién ~ 244 dias) o los 0.0006 Gauss de Marte. Dado que Marte tiene un
periodo de rotacion similar al nuestro parece que de nuevo la masa planetaria, condicionando
la estructura del interior, es la responsable de nuestra favorable situacién. Las variaciones de
rotacion entre los planetas pueden tener su origen en diferentes impactos sufridos durante las
primeras fases de evolucién del sistema solar.

Una segunda pantalla es la formada por la capa de ozono Oz que nos defiende de la
accion de la radiacién ultravioleta, especialmente de la de 280 nm, peligrosa por su poder
disociador sobre las proteinas. En las huellas que los primitivos seres, como bacterias y algas
verde- azuladas, han dejado en las rocas mas antiguas llamadas estromatolitos, se comprueba
que desarrollaban su actividad sin relacién con el oxigeno. En ecosistemas cerrados como la
bahia de Shark en Australia se han encontrado tales seres que producen materia orgéanica,
p.€j. glucosa, a partir de productos inorganicos, CO, y energia solar. Progresivamente el
mecanismo fue derivando hacia la fotosintesis actual

12 H,0 4 6 CO, + Energia solar = CsHy206 + 6 O, + 6 H,0O (5)

De todas formas el ritmo de produccién era bastante pequerio. Va a ser de nuevo la radiacién
ultravioleta mas energética la que va a actuar dando lugar a la liberacién de oxigeno atémico.
Su posterior combinacién con el molecular originé la aparicion del ozono que iba a constituir
una capa similar a la actual cuando la concentracién de oxigeno llegd a ser un 10% del actual
(ver Canuto et al. 1982). Podemos datar tal acontecimiento hace 2000 millones de afios.
Ademas de los citados procesos la existencia de una molécula como la clorofila jugé un papel
decisivo en la transicién a un modo de vida aerobio y la aparicion de los organismos eucariotas.

Quizds no por casualidad dicha transicién a nuevas formas de vida coincidié con un
cambio en la actividad magnética del Sol, pasando de fuertes flujos de radiacién (p.ej en el
ultravioleta) con variaciones irregulares, a valores menores y con variaciones regulares como
caracterizan la actividad solar en nuestros dias (ver Baliunas et al. 1995).

Volviendo al tema de la estabilidad de temperaturas, si la transicién de CO; a O, no
se hubiera producido en esos momentos lo mas probable es que hoy en dia la Tierra serfa un
mundo sin vida como Venus, un planeta atrapado en un efecto invernadero sin retorno. La
razén se encuentra en que los estudios de evolucién estelar nos dicen que el Sol era un 30%
menos luminoso hace 4.000 Ma que en la actualidad. Este déficit fue cubierto por el aumento
de temperatura ocasionado por el efecto invernadero del CO, (ver Kasting & Grinspoon, 1991)
disminuyendo el contenido de tal gas cuando su accién ya no era necesaria.

Este delicado balance entre la vida, los componentes de la atmdsfera y de la corteza
terrestre (litosfera, hidrosfera y criosfera) ha conducido al mantenimiento de la temperatura
terrestre en un intervalo adecuado para la vida logrando que esta se haya recuperado siempre
de las diferentes crisis. Partiendo de este hecho J. Lovelock ha propuesto que es la propia
vida terrestre la que regula la composicién de la atmdésfera. El sistema de todos los seres vivos
actuaria como una unidad que ha recibido el nombre de Gaia.

13.5 La Luna

Habiamos mencionado la necesidad de una concentracién de las substancias organicas en
las riberas de los océanos ricas en arcilla. Un claro mecanismo que lo posibilita lo constituyen
las mareas. En la época del origen de la vida, la Luna se encontraba mucho mas cerca

124



de la Tierra y por tanto estas eran mucho més intensas. Al mismo tiempo el periodo de
rotacién terrestre era mas corto, con lo que tendriamos un campo magnético mds intenso
y un apantallamiento mayor de las particulas solares de alta energia que al igual que la
radiacion ultravioleta eran especialmente intensas. Por otro lado la existencia de la Luna
ha traido como consecuencia una gran estabilidad en los pardmetros orbitales de la Tierra
(excentricidad, inclinacién del eje de rotacién, etc) lo cual ha permitido que las temperaturas
se hayan mantenido dentro de los limites exigidos por el desarrollo de la vida.

Ahora bien la existencia de la Luna es sin duda un especial privilegio lo cual se confirma
mirando nuestros alrededores. La relacion masa satélite/masa planeta es la mayor de todo
el sistema solar (todavia mas acusada para los planetas interiores). Podemos preguntarnos
por el origen de dicha anomalfa. Despues de diversas teorias que han ido surgiendo en la
actualidad parece imponerse la idea de Cameron y Ward (1976) (ver también Cameron, 1988)
segun la cual la Luna se formé como consecuencia del impacto de un gran objeto, con un
tamarfio similar a Marte, contra la Tierra. De existir una atmdsfera primordial en la Tierra
esta hubiera desaparecido en tal colision.

En resumen la formacién de un gran satélite alrededor de un planeta rocoso, con una
masa critica para retener una atmdsfera y situado a la distancia adecuada a la estrella para
la necesaria estabilidad de temperaturas, parece un signo de excepcionalidad para la Tierra.

14 TAREAS FUTURAS

Hemos visto que el origen de la vida en la Tierra, e incluso su desarrollo, estuvo dominado
por una serie de acontecimientos catastroficos, con respecto a los que no es facil predecir su
frecuencia de aparicién en otros sistemas planetarios. En cualquier caso de cara a poder
trabajar con datos en los proximos afios se debe de intensificar el trabajo especialmente en los
siguientes campos nuevos: deteccién de otros planetas y busqueda de vida.

Un dato importante es conocer la fraccién de estrellas que tienen planetas. Durante su
proceso de formacién tenemos "a-priori” tres posibilidades: a) formacion de un sistema estelar
doble o miiltiple. Parece ser que son el 54 % del total para estrellas similares al Sol, b) una
estrella central rodeada de un disco de polvo (tal como se ha detectado claramente en el caso
de B Pictoris), a partir del cual se podran o no formar planetas (Lagage & Pantin, 1994) y
¢) un sistema similar al nuestro. El pardmetro que parece regular las diferentes opciones es el
momento angular inicial de la nube interestelar.

Diversos métodos se han utilizado para la deteccién de planetas. tales como variaciones
de los movimientos propios estelares, de sus velocidades radiales o mediante imagenes directas.
Para sorpresa general la primera evidencia clara de planetas se ha producido alrededor de un
pulsar, un resto de la explosion de una supernova (ver Phillips et al. 1992). O bien los planetas
han sobrevido de alguna forma a tal cataclismo o bien se han formado como consecuencia de
él. En cualquier caso no parece ser un lugar muy adecuado para la vida.

Un segundo aspecto es la bisqueda, y sucesivo contacto, de civilizaciones extraterrestres.
Desde el trabajo pionero de Cocconi & Morrison (1939) tales intentos utilizan como canal las
ondas de radio.

En una reunién informal en 1961, F. Drake formulé una ecuacion que expresaba el nimero
de civilizaciones existentes en nuestra Galaxia

N=Rfon fififcL (6)
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siendo R = ritmo de formacion estelar
fp= probabilidad de que una estrella tenga planetas
n.= numero de planetas por estrella con entornos favorables para la vida
fi= probablidad de que se desarrolle la vida
fi= probabilidad de que se desarrolle vida inteligente
fe= probabilidad de que se intente una comunicacién
L= tiempo de vida de una civilizacién tecnoldgica

Las estimas son para todos los gustos. Desde los mas pesimistas que sitian claramente
N=1 a los claramente optimistas con valores de 108-10°. Entre los primeros se encuentran
los que defienden la idea que si los extraterrestres existieran ya nos habrian visitado (Tip-
pler, 1981) dado que la emigracién interestelar seria inevitable en la evolucién de una civi-
lizacién tecnoldgica. Entre los dltimos se encuentran los participantes en todos los intentos
de busqueda. En los iltimos afios se han concretado en experimentos a largo plazo. Entre
ellos destacariamos el proyecto META que busca seniales en 8 millones de canales de banda
muy estrecha. Este proyecto esta financiado por donaciones a la Planetary Society y por el
conocido cineasta Steven Spielberg. Primeros resultados (Horowitz & Sagan, 1993) senalan
la existencia de 55 fuentes sospechosas. Mucho trabajo queda por realizar antes de que se
verifique el cardcter artificial de tales sefiales. Ademds de estos métodos Sagan et al. (1993) y
Leger et al. (1993) han propuesto nuevas ideas para la deteccién de vida a distancia, utilizando
técnicas de espectroscopia en el visible e infrarrojo.

El estudio de procesos biolégicos en circunstancias diferentes a la terrestre podria ser
decisivo para nuestro conocimiento del tema. El satelite Titan de Saturno posee una atmdsfera
que se asemeja bastante a la que utilizé S. Miller para su famoso experimento. A falta de
evidencias sobre la existencia de agua liquida en alguna zona de su superficie, podemos pensar
en la existencia de reacciones quimicas que hubieran dado lugar a una fuerte concentracién
de substancias bidticas y quizds a la aparicién de algin tipo de vida (Sagan et al. 1992).
Antes de fin de siglo la sonda CASSINI penetrara en su atmosfera proporcionando datos de
primera mano sobre los procesos quimicos que tienen lugar. Otros lugares atractivos para
la investigacién serian cuerpos con superficies cubiertas de hielo como el satélite Europa de
Jupiter y los recientemente descubiertos casquetes de hielo en Mercurio (Harmon et al. 1994).
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